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Akumulace energie je v te´to dobeˇ velmi
ozˇehavy´ proble´m. Tato pra´ce se bude zaby´vat
aktua´ln´ımi mozˇnostmi akumulace energie a
jejich efektivn´ı aplikac´ı do rozvodne´ s´ıteˇ.
Energy storage is at this time a very thorny
problem. This work will be engaged in current
capabilities at energy accumulation and his
effective apply to grid.
Podeˇkova´n´ı
Na tomto mı´steˇ bych chteˇl podeˇkovat vedouc´ı bakala´rˇske´ pra´ce Ing. Va´clavu Zˇelezne´mu, za
odborne´ veden´ı, cenne´ rady a usmeˇrneˇn´ı prˇ´ı realizaci bakala´rˇske´ pra´ce. Velke´ d´ıky pak sa-
mozrˇejmeˇ patrˇ´ı me´ rodineˇ za jejich celozˇivotn´ı psychickou a financˇn´ı podporu. A v neposledn´ı
rˇadeˇ chci podeˇkovat sve´ prˇ´ıtelkyni za psychickou podporu a pomoc.
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PVE Prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rna
OTE Opera´tor trhu s energiemi
CˇKD Cˇeskomoravska´-Kolben-Daneˇk
CAES Compressed Air Energy Storage
AACAES Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage
ICAES Isotermal Compressed Air Energy Storage
RFB Redux Flow Battery
FV Foto Voltaic
PEMFC Proton exchange membrane fuel cell




CˇEPS Cˇeska´ energeticka´ prˇenosova´ soustava
ERU´ Energeticky´ regulacˇn´ı u´rˇad





PSP Celkovy´ vy´kon jednotky Spot Point
Preq Potrˇebny´ vy´kon k pokryt´ı nesouladu na u´zemı´ CˇR
SPcount Potrˇebny´ pocˇet jednotek SP na u´zemı´ Cˇeske´ republiky
U´vod
Modern´ı sveˇt 21. stolet´ı nen´ı v ra´mci energetiky moc dobrˇe vybalancovany´, zejme´na kv˚uli
trendu posledn´ıch let, staveˇt v´ıce a v´ıce sola´rn´ıch a veˇtrny´ch elektra´ren z d˚uvodu vy´hodny´ch
dotac´ı.
Tyto zdroje energie jsou nejv´ıce na´rocˇne´ na stabilitu rozvodne´ s´ıteˇ jako takove´ a to
zejme´na kv˚uli jejich nevyrovnane´ distribuci do rozvodne´ s´ıteˇ. Stabilita s´ıteˇ se tedy rˇesˇ´ı
naprˇ´ıklad pomoc´ı prˇecˇerpa´vaj´ıc´ıch vodn´ıch elektra´ren. Da´le take´ pomoc´ı, v dnesˇn´ı dobeˇ
hojneˇ diskutovane´ tzv. ”Smart Grid” technologie, cˇili inteligentn´ıch rozvodny´ch s´ıt´ı, ale ani
ty nemus´ı by´t vzˇdy dostacˇuj´ıc´ı.
Pravdeˇpodobneˇ, aktua´lneˇ nejveˇtsˇ´ım proble´mem spolecˇnosti je za´sadn´ı nedostatek efek-
tivn´ıho skladova´n´ı velke´ho mnozˇstv´ı energie. Zejme´na v ra´mci stabilizace, nebo u´plne´ho
zapojen´ı v ra´mci vy´padk˚u cˇi odsta´vek velky´ch elektra´ren.
Existuje mnoho mozˇnost´ı, jak elektrickou energii akumulovat. V za´sadneˇ se jedna´ o jej´ı
prˇemeˇnu na jinou formu energie (mechanickou, elektrickou, elektrochemickou, chemickou a
tepelnou). Tyto druhy akumulace se od sebe liˇs´ı prˇedevsˇ´ım vy´konem, dobou, po kterou jsou
schopny energii uchovat, u´cˇinnost´ı a zˇivotnost´ı.
Resˇersˇn´ı cˇa´st te´to pra´ce se veˇnuje podrobneˇjˇs´ımu popisu mozˇnost´ı skladova´n´ı elektricke´
energie. Dalˇs´ı cˇa´st pra´ce hovorˇ´ı o instalovany´ch vy´konech, vy´robeˇ a nesouladu vy´robu se
spotrˇebou v elektra´rna´ch vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı obnovitelne´ zdroje na u´zemı´ Cˇeske´ republiky.
V za´veˇrecˇne´ cˇa´sti se rˇesˇ´ı ra´mcovy´ na´vrh syste´mu, ktery´ je schopen inteligentneˇ akumu-
lovat a distribuovat energii do rozvodne´ s´ıteˇ tak, aby dosˇlo ke rovnomeˇrneˇjˇs´ı doda´vce.
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Kapitola 1
Druhy akumulace elektricke´ energie
Na obra´zku cˇ´ıslo 1 je zobrazeno sche´ma rozdeˇlen´ı zp˚usob˚u akumulace elektricke´ energie. Lze
pozorovat, zˇe se akumulace elektricke´ energie deˇl´ı na 4 za´kladn´ı zp˚usoby mechanicky´, elek-
trochemicky´, tepelny´ a elektromagneticky´. Kazˇdy´ z teˇchto zp˚usob˚u ma´ neˇkolik podkategori´ı.






































Obra´zek 1: Sche´ma rozdeˇlen´ı zp˚usob˚u akumulace elektricke´ energie [1].
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1.1 Mechanicka´ akumulace energie
Mechanicka´ akumulace vyuzˇ´ıva´ prˇemeˇnu gravitacˇn´ı nebo kineticke´ energie na formu, ktera´
je pro danou situaci vhodna´. V dnesˇn´ı dobeˇ lze mechanickou akumulaci rozdeˇlit do cˇtyrˇ
kategori´ı, a to: prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny, CAES, AACAES a setrvacˇn´ı akumulace.
1.1.1 Prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny - PVE
Prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny v energetice slouzˇ´ı k akumulaci elektricke´ energie v prˇ´ıpadeˇ
jej´ıho nadbytku a k jej´ımu uvolneˇn´ı v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby.
Pravdeˇpodobneˇ v reakci na vysokou vy´kupn´ı cenu elektricke´ energie ze sola´rn´ıch panel˚u,
se v letech 2008 azˇ 2010 v CˇR velmi rozsˇ´ıˇrily sola´rn´ı elektra´rny. Avsˇak tento zp˚usob z´ıska´va´n´ı
elektricke´ energie ma´ za na´sledek nerovnomeˇrnou distribuci energie do rozvodne´ s´ıteˇ. Proto
bylo nutne´ tento proble´m vyrˇesˇit. Opera´tor trhu se rozhodl vyrˇesˇit tuto situaci pomoc´ı
prˇecˇerpa´vaj´ıc´ıch vodn´ıch elektra´ren. Na obra´zku 1.1 lze sledovat mnozˇstv´ı vyrobeny´ch GWh
v prˇecˇerpa´vaj´ıc´ıch vodn´ıch elektra´rna´ch na u´zemı´ CˇR beˇhem uplynuly´ch dev´ıti let. [2],










Obra´zek 1.1: Graf zna´zornˇuj´ıc´ı mnozˇstv´ı vyrobeny´ch GWh v prˇecˇerpa´vaj´ıc´ıch vodn´ıch
elektra´rna´ch na u´zemı´ CˇR beˇhem uplynuly´ch let .
Tyto prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny funguj´ı na principu prˇemeˇny elektricke´ energie na
energii kinetickou a cˇasto se pouzˇ´ıvaj´ı jako stabiliza´tory hlavn´ı rozvodne´ s´ıteˇ pra´veˇ v prˇ´ıpadeˇ,
zˇe nastane bud’ akutn´ı nedostatek nebo naopak kriticke´ prˇepeˇt´ı. Zp˚usob prˇemeˇny je zde pro-
veden reverzibiln´ımi turb´ınami, ktere´ pracuj´ı obousmeˇrneˇ. Tyto turb´ıny prˇecˇerpa´vaj´ı vodn´ı
masu mezi dveˇma na´drzˇemi, ktere´ maj´ı rozd´ılne´ prˇevy´sˇen´ı, jak je videˇt na obra´zku 1.2.
Na´drzˇe jsou spojeny tlakovy´m potrub´ım, na ktere´m je v doln´ı cˇa´sti umı´steˇna turb´ına s elek-
trogenera´torem. U´cˇinnost teˇchto turb´ın se pohybuje okolo 90 %.
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Obra´zek 1.2: Sche´ma prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny [3].
1.1.1.1 Historie PVE
Ve 30. letech 19. stolet´ı se reverzibiln´ı turb´ına stala v´ıce dostupnou. V americke´m Con-
necticutu zacˇali roku 1930 prˇiva´deˇt vodu z Housatonic River do na´drzˇe, ktera´ byla 70 m
(230 ft) nad hladinou rˇeky.
Na u´zemı´ Cˇeske´ republiky se prvn´ı vy´stavba prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny datuje take´
do roku 1930. Jedna´ se o prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rnu Cˇerne´ Jezero [4], jenzˇ je zobrazena na
obra´zku 1.3. Tato elektra´rna byla po dvoulete´ vy´stavbeˇ uvedena do provozu 6. prosince 1930.
Jedna´ se o gravitacˇn´ı hra´z s de´lkou v koruneˇ 64, 1 m, celkove´ vy´sˇce 15, 6 m a instalovany´m
vy´konem 1500 kW. Tento vy´kon zajiˇst’ovala Peltonova turb´ına v kombinaci s uzˇitecˇny´m
obsahem 15 000 m3. Vy´stupn´ı napeˇt´ı 6 000 V je transformova´no na 22 000 V do rozvodne´
s´ıteˇ vysoke´ho napeˇt´ı. Od roku 1960 byl cˇerpadlovy´ provoz omezen, ale prˇi energeticke´m
zpracova´n´ı odtoku vody v roce 2004 byl do objektu instalova´n novy´ turbogenera´tor o vy´konu
40 kW s horizonta´ln´ı pr˚utocˇnou Kaplanovou turb´ınou a v roce 2015 byl do strojovny p˚uvodn´ı
elektra´rny instalova´n dalˇs´ı novy´ turbogenera´tor o vy´konu 370 kW s Peltonovou turb´ınou.
Obra´zek 1.3: PVE Cˇerne´ Jezero [5].
V roce 1947 na´sledovala prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rna Sˇteˇchovice II, ktera´ v 70. letech
prˇestala stacˇit na vykry´va´n´ı prudky´ch zmeˇn v soustaveˇ a roku 1978 byla proto uvedena do
KAPITOLA 1. DRUHY AKUMULACE ELEKTRICKE´ ENERGIE 13
provozu dalˇs´ı prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rna, a to Dalesˇice. Nejnoveˇjˇs´ı prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı
elektra´rnou je elektra´rna Dlouhe´ Stra´neˇ, ktera´ byla uvedena do provozu roku 1996.
1.1.1.2 Pouzˇit´ı PVE v CˇR
Aktua´lneˇ se na u´zemı´ CˇR pouzˇ´ıvaj´ı trˇi prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny a to Dlouhe´ Stra´neˇ,
Dalesˇice a Sˇteˇchovice II, jejichzˇ rozmı´steˇn´ı je zna´zorneˇno na obra´zku 1.4. Z obra´zku lze
pozorovat, zˇe jejich pozice jsou navza´jem velice vy´hodne´ a kazˇda´ mu˚zˇe vykry´vat svoj´ı cˇa´st
republiky [4].
Obra´zek 1.4: Rozmı´steˇn´ı PVE na u´zemı´ CˇR [6].
Dlouhe´ stra´neˇ
Z technologicke´ho hlediska se jedna´ o velmi pozoruhodne´ d´ılo, ktere´ se pysˇn´ı nejveˇtsˇ´ı reverzi-
biln´ı turb´ınou v Evropeˇ, o vy´konu 325 MW , nejveˇtsˇ´ım spa´dem v Cˇeske´ republice (510, 7 m)
a nejveˇtsˇ´ım instalovany´m vy´konem vodn´ı elektra´rny v Cˇeske´ republice (2× 325 MW ).
Horn´ı na´drzˇ o celkove´m objemu 2 720 000 m3 je umı´steˇna v nadmorˇske´ vy´sˇce 1 350 m, na
vrcholu hory Dlouhe´ Stra´neˇ a je spojena dveˇma prˇivadeˇcˇi o pr˚umeˇru 3, 6 m a de´lka´ch 1 547 m
a 1 499 m se dveˇma reverzibiln´ımi turbosoustroj´ımi. Soustroj´ı se skla´daj´ı z rozbeˇhove´ho pony
motoru, genera´toru a Francisovy turb´ıny o vy´konu 325 MW v turb´ınove´m rezˇimu a 312 MW
v rezˇimu cˇerpadlove´m. Prˇi plne´m vy´konu prote´ka´ kazˇdy´m prˇivadeˇcˇem 68, 5 m3/s. Doln´ı na´drzˇ
s celkovy´m objemem 3 400 000 m3 se nacha´z´ı na rˇ´ıcˇce Divoka´ Desna´ a s elektra´rnou je spojena
dveˇma odpadn´ımi tunely o pr˚umeˇru 5, 2 m a de´lka´ch 354 m a 390 m.
Dalesˇice
Vodn´ı d´ılo Dalesˇice bylo vybudova´no v souvislosti s vy´stavbou bl´ızke´ jaderne´ elektra´rny Du-
kovany. Soucˇa´st´ı vodn´ıho d´ıla jsou na´drzˇ v Dalesˇic´ıch s objemem 127 000 000 m3, vyrovna´vac´ı
na´drzˇ Mohelno, prˇecˇerpa´vac´ı elektra´rna Dalesˇice a pr˚utocˇna´ vodn´ı elektra´rna Mohelno [11].
Na´drzˇ o vy´sˇce 100 m je tvorˇena sypanou rokfilovou hra´z´ı s j´ılovy´m teˇsneˇn´ım. Hra´z je
vybavena hydrotechnicky´mi zarˇ´ızen´ımi pro prˇeva´deˇn´ı velky´ch vod a vypousˇteˇn´ı na´drzˇe. Na
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turb´ıny prˇiva´d´ı vodu 4 ocelova´ potrub´ı spojuj´ıc´ı vtokovy´ objekt s elektra´rnou. Turb´ınove´
uza´veˇry tvorˇ´ı hydraulicky ovla´dane´ klapky. Elektra´rna a rozvodna jsou umı´steˇny u paty
hra´ze. Vtoky a vy´toky jsou vybaveny cˇeslemi, hradidly a potrˇebny´mi zvedac´ımi mechanismy.
Po neda´vny´ch genera´ln´ıch oprava´ch turbosoustroj´ı cˇin´ı celkovy´ vy´kon 480 MW .
V prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rneˇ jsou instalova´na 4 soustroj´ı s reverzibiln´ımi Franci-
sovy´mi turb´ınami pro spa´d 90 m. Pro vy´robu energie, i jako pohon v cˇerpadlove´m provozu,
jsou pouzˇity synchronn´ı genera´tory s napeˇt´ım 13, 8 kV s obousmeˇrny´m tocˇen´ım. Pro trans-
formaci napeˇt´ı genera´tor˚u na napeˇt´ı vy´vod˚u 420 kV slouzˇ´ı blokove´ transforma´tory. Sche´ma
prˇecˇerpa´vac´ı vodn´ı elektra´rny Dalesˇice je zna´zorneˇno na obra´zku 1.5.
Obra´zek 1.5: Sche´me PVE Dalesˇice [11].
Sˇteˇchovice II
Prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rna Sˇteˇchovice II se spa´dem azˇ 220 m a umeˇlou na´drzˇ´ı na kopci
Homole o objemu 500 000 m3 byla uvedena do provozu v roce 1947. Na svou dobu byla tato
prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rna plneˇ automatizova´na a odpadn´ı teplo z chlazen´ı bylo vyuzˇito
mimo jine´ k ohrˇ´ıva´n´ı vody v nedaleke´m plavecke´m baze´nu.
Do u´nora 1991, kdy byla pro zastaralost odstavena, vyrobila 1 650 000 MWh prˇeva´zˇneˇ
sˇpicˇkove´ energie. V letech 1992-1996 probeˇhla vy´stavba nove´, modern´ı prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı
elektra´rny, ktera´ vyuzˇ´ıva´ p˚uvodn´ı horn´ı na´drzˇ na Homoli a z velke´ cˇa´sti p˚uvodn´ı ocelove´
prˇivadeˇcˇe (pr˚umeˇr potrub´ı 1, 7 − 2 m, de´lka 590 m) i cˇa´sti elektrorozvodne´ho zarˇ´ızen´ı.
Pu˚vodn´ı dveˇ soustroj´ı o vy´konu 21 MW byla nahrazena jedn´ım, s reverzibiln´ı Franciso-
vou turb´ınou typu FR-180 z CˇKD Blansko, s obeˇzˇny´m kolem o pr˚umeˇru 2, 2 m, s hltnost´ı
vody 24 m3/s a motorgenera´torem o vy´konu 45 MW . Soustroj´ı je umı´steˇno v zhruba 45 m
hluboke´ podzemn´ı strojovneˇ [13].
1.1.2 CAES - Compressed Air Energy Storage
CAES cˇili akumulace energie pomoc´ı stlacˇene´ho vzduchu je zp˚usob, ktery´ ke sve´mu fun-
gova´n´ı pouzˇ´ıva´ stara´ vyteˇzˇena´ lozˇiska plyn˚u, respektive jejich kapsy. Elektra´rna, ktera´ za-
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znamena´ prˇebytek energie v s´ıti okamzˇiteˇ spust´ı kompresor, ktery´ zacˇne do zmı´neˇne´ho
lozˇiska vha´neˇt stlacˇeny´ vzduch. Prˇi stlacˇova´n´ı vzduchu docha´z´ı k vzniku tepla, ktere´ je
odva´deˇno do urcˇeny´ch na´dob. Sche´ma CAES je zna´zorneˇno na obra´zku 1.6. U zmensˇeny´ch,
mobiln´ıch syste´mu se pouzˇ´ıvaj´ı i prˇetlakove´ na´doby. Tyto aplikace byly cˇasto pouzˇ´ıvane´ trˇeba
u teˇzˇebn´ıch lokomotiv [14].
Obra´zek 1.6: Funkcˇn´ı sche´ma CAES [15].
Vyuzˇit´ı tepla prˇi stlacˇova´n´ı vzduchu mu˚zˇe by´t prova´deˇno 3 zp˚usoby a to adiabaticky´m,
diabaticky´m nebo izotermicky´m deˇjem.
Prˇi adiabaticke´m deˇji je teplo vznikle´ prˇi kompresi odeb´ıra´no do steˇn kontejner˚u od
stlacˇene´ho vzduchu. Prˇi expanzi se teplo vra´t´ı do turb´ıny na pohon genera´toru. U´cˇinnost
kruhove´ho deˇje se prˇedpokla´da´ kolem 70 %. Teplo mu˚zˇe by´t uchova´va´no naprˇ´ıklad v pevne´
la´tce jako je beton nebo ka´men (z teˇchto materia´l˚u mohou by´t vyrobeny kontejnery) ale
vhodneˇjˇs´ı je ulozˇen´ı tepla v tekutineˇ jako je naprˇ´ıklad horky´ olej (do 300 ◦C) a nebo roztavene´
soli (do 600 ◦C) [14].
Prˇi diabaticke´m deˇji je nadbytecˇne´ teplo po kompresi odva´deˇno pomoc´ı chladicˇ˚u a vy-
loucˇeno do atmosfe´ry jako odpad. Prˇi uvolnˇova´n´ı z lozˇiska se mus´ı prˇed expanz´ı vzduch znova
ohrˇa´t a pote´ da´l pokracˇovat na pohon genera´toru. Teplo odvedene´ po kompresi degraduje
u´cˇinnost ale tento syste´m je jednodusˇsˇ´ı nezˇ adiabaticky´ a proto je jediny´, ktery´ byl doted’
komercˇneˇ vyuzˇ´ıvany´ [14].
Prˇi izotermicke´m deˇji by se vykonana´ pra´ce meˇla rovnat energii, ktera´ byla do plynu
doda´na. Je prakticka´ pro vy´konove´ u´rovneˇ do pa´r watt˚u, kv˚uli potrˇebeˇ velky´ch tepelny´ch
vy´meˇn´ık˚u [14].
1.1.2.1 Historie CAES
Prvn´ı projekt, ktery´ fungoval na principu CAES byl v roce 1978 postaveny´ Huntorf plant v
Neˇmecku. Zarˇ´ızen´ı meˇlo kapacitu 290 MW a ke sve´mu fungova´n´ı pouzˇ´ıvalo solne´ lozˇisko [8].
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1.1.2.2 Pouzˇit´ı CAES
Acˇ tento zp˚usob nen´ı v soucˇasne´ dobeˇ masoveˇ vyuzˇ´ıva´n, mnoho firem vkla´da´ nemale´ peneˇzˇn´ı
cˇa´stky do jeho vy´voje. Pro prˇ´ıklad lze uve´st firmu SustainX, ktera´ vyvinula v roce 2013
syste´m ukla´dan´ı elektricke´ energie ve formeˇ stlacˇene´ho vzduchu, ktery´ ma´ s´ıt’ovy´ vy´kon 1,6
MW. Na´zev ma´ ICAES (isothermal compressed air energy storage) - pracuje na izotermicke´m
deˇji [16]. Sche´ma te´to technologie je videˇt na obra´zku 1.7. Jedna´ se o rˇadu vysokotlaky´ch
na´dob, ktere´ jsou zapojene´ v se´rii. Hlavn´ı rozd´ıl je v zacha´zen´ı s teplem prˇi kompresi. Na
sveˇte tedy existuj´ı pouze dveˇ komercˇneˇ pouzˇ´ıvana´ zarˇ´ızen´ı a to pra´veˇ Huntorf - Neˇmeˇcko,
ktere´ ma´ 40% u´cˇinnost. Da´le MCIntosh - Alabama US , kde dosahuj´ı u´cˇinnosti azˇ 54 % [7].
Z teˇchto cˇ´ısel vyply´va´, zˇe se nejedna´ o prˇevratne´ rˇesˇen´ı.
Obra´zek 1.7: Sche´ma syste´mu ICAES od firmy SustainX [16].
1.1.3 AACAES - Advanced Adiabatic Compressed Air Energy
Storage
AACAES je modifikac´ı klasicke´ technologie CAES, syste´m je navrzˇen aby pracoval na ma-
xima´ln´ı mozˇne´ u´cˇinnosti prˇes takzvany´ ”zero-carbon process”. Ostatn´ı operace jsou podobne´
jako prˇi starsˇ´ım CAES, vzduch stlacˇeny´ pomoc´ı kompresoru je skladova´n v podzemn´ıch
lozˇisc´ıch.
1.1.3.1 Pouzˇit´ı AA-CAES
Tato nova´ experimenta´ln´ı metoda nen´ı zat´ım prˇ´ıliˇs rozsˇ´ıˇrena. Firma ALACAES vyvinula
zaj´ımave´ rˇesˇen´ı pro pr˚umyslove´ vyuzˇit´ı, jehozˇ sche´ma je zna´zorneˇno na obra´zku 1.8. U´cˇinnost
te´to technologie dosahuje azˇ 72 %. Pro experimenta´ln´ı vyuzˇit´ı te´to technologie firma ALA-
CAES pouzˇila jeskyni v hora´ch [12].
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Rozd´ıl technologie AA-CAES oproti CAES spocˇ´ıva´ v tom, zˇe se teplo zadrzˇuje v be-
tonovy´ch na´doba´ch naplneˇny´ch kameny, ktere´ doka´zˇ´ı pracovat azˇ do teploty 800 ◦C, cˇ´ımzˇ
se zvysˇuje efektivita a zmensˇuj´ı se emise CO2. Nav´ıc je technologie vyvinuta´ pro takzvany´
blackstart, cozˇ znamena´, zˇe umı´ nastartovat bez energie.
Obra´zek 1.8: Sche´ma technologie AA-CAES od firmy ALACAES [12].
Aktua´lneˇ se firma ALACAES zaby´va´ rˇesˇen´ım pro pr˚umyslove´ u´cˇely. Slouzˇ´ı j´ı k tomu tes-
tovac´ı zarˇ´ızen´ı ve Sˇvy´carsku, kde za neˇj vla´da zaplatila 1,25 milion˚u euro. Zacˇa´tek testova´n´ı
probeˇhl ve trˇet´ım kvarta´lu roku 2015.
1.1.4 Setrvacˇn´ıkove´ akumula´tory
Setrvacˇn´ıky ukla´daj´ı energii v podobeˇ kineticke´ energie do hmoty rotoru. Podle pocˇtu ota´cˇek
lze rozliˇsovat dva typy setrvacˇn´ık˚u, na vysokoota´cˇkove´ a n´ızkoota´cˇkove´. Mnozˇstv´ı takto
ulozˇene´ kineticke´ energie je u´meˇrne´ momentu setrvacˇnosti J a cˇtverci jeho u´hlove´ rychlosti
ω [17].
V prˇ´ıpadeˇ va´lcove´ho rotoru je moment setrvacˇnosti da´n hmotnost´ı a polomeˇrem, zat´ımco
u´hlova´ rychlost je limitova´na jeho pevnost´ı. Materia´ly s n´ızkou hustotou umozˇnˇuj´ı vysˇsˇ´ı
rychlosti, a tud´ızˇ mohou ulozˇit v´ıce energie na jednotku hmotnosti i jednotku objemu.
Vysokoota´cˇkove´ setrvacˇn´ıky maj´ı rotory vyrobeny z plast˚u vyztuzˇeny´ch vla´kny a vydrzˇ´ı
rychlosti vysˇsˇ´ı nezˇ 100 000 ot/min. Nı´zkoota´cˇkove´ setrvacˇn´ıky maj´ı rotory z oceli s rychlost´ı
10 000 ot/min [17].
Setrvacˇn´ıky se vyznacˇuj´ı vysoky´m vy´konem, n´ızkou energi´ı a velmi kra´tkou na´beˇhovou
prodlevou v rˇa´dech ms. Vy´kon setrvacˇn´ıku je obecneˇ sp´ıˇse limitova´n vy´konovou elektronikou.
Nejveˇtsˇ´ı komercˇneˇ pouzˇ´ıvany´ setrvacˇn´ık poskytuje kolem 1, 6 MW po dobu 10 s [17].
1.1.4.1 Pouzˇit´ı setrvacˇn´ıkovy´ch akumula´tor˚u
Za´kladn´ı technologickou soucˇa´st´ı tohoto syste´mu jsou magneticka´ lozˇiska, vy´konova´ elek-
tronika a kompozitn´ı materia´ly. Z´ıskana´ energie lze vyuzˇ´ıvat v hybridn´ıch automobilech,
za´kladn´ı elektronice a take´ v hromadne´m ukla´da´n´ı energie. Setrvacˇn´ıky lze vyuzˇ´ıvat pro
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potrˇebu vykryt´ı na´razove´ho nedostatku. Na obra´zku 1.9 lze pozorovat na´zornou uka´zku se-
trvacˇn´ıku [17].
Obra´zek 1.9: Setrvacˇn´ık [18].
1.2 Elektrochemicka´ akumulace energie
Nejbeˇzˇneˇjˇs´ı typy akumula´tor˚u jsou zalozˇeny na elektrochemicke´m principu. Elektrochemicke´
akumula´tory vyuzˇ´ıvaj´ı prˇemeˇnu elektricke´ energie na energii chemickou, kterou je mozˇno
v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby transformovat zpeˇt na elektrickou energii. Procha´zej´ıc´ı proud v elektro-
chemicke´m akumula´toru vyvola´ vratne´ chemicke´ zmeˇny, ktere´ se projev´ı rozd´ılny´m elektro-
chemicky´m potencia´lem na elektroda´ch. Z elektrod se pak da´ cˇerpat na u´kor teˇchto zmeˇn
elektricka´ energie zpeˇt. Protozˇe jsou napeˇt´ı na cˇla´nc´ıch elektrochemicky´ch akumula´tor˚u rela-
tivneˇ mala´ (okolo 1, 2–3, 7 V ), jsou tyto cˇla´nky take´ sdruzˇova´ny do akumula´torovy´ch bateri´ı
pro dosazˇen´ı vysˇsˇ´ıho napeˇt´ı [20].
1.2.1 Baterie
Existuje mnoho druh˚u bateriovy´ch cˇla´nk˚u na ba´zi elektrochemicke´ akumulace. V te´to pra´ci
se bude pojedna´vat o cˇtyrˇech nejbeˇzˇneˇjˇs´ıch druz´ıch te´to skupiny akumula´tor˚u.
1.2.1.1 Oloveˇna´ baterie
Jedna´ se o sekunda´rn´ı galvanicky´ cˇla´nek s elektrodami na ba´zi olova, jehozˇ elektrolytem je
kyselina s´ırova´. Hlavn´ı vy´hodou oloveˇny´ch akumula´tor˚u je schopnost doda´vat vysoke´ ra´zove´
proudy. Tyto vlastnosti, spolu s jejich n´ızkou cenou, jsou atraktivn´ı naprˇ. pro startova´n´ı
automobil˚u. Vyra´beˇj´ı se v kapacita´ch rˇa´doveˇ od 1 do 10 000 Ah [21].
Oloveˇny´ akumula´tor ma´ omezen´ı, ktere´ spocˇ´ıva´ v tom, zˇe kdyzˇ je delˇs´ı dobu – rˇa´doveˇ
dny – ponecha´n v nedostatecˇneˇ nabite´m (prˇ´ıpadneˇ vybite´m) stavu, tak na jeho elektroda´ch
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docha´z´ı k tzv. sulfataci, ktera´ vy´razneˇ snizˇuje jeho kapacitu. Proto pote´, co je oloveˇny´ aku-
mula´tor pouzˇ´ıva´n, je potrˇeba ho brzy dob´ıt. Sulfatac´ı rozumı´me postupny´ vznik krysta-
licke´ho s´ıranu olovnate´ho prˇemeˇnou z amorfn´ıho s´ıranu, ktery´ vznikl na elektroda´ch prˇi
vyb´ıjen´ı. Zmı´neˇny´ pokles kapacity v d˚usledku sulfatace je zp˚usoben t´ım, zˇe na rozd´ıl od
p˚uvodn´ıho amorfn´ıho s´ıranu, se vznikle´ krystaly zu´cˇastnˇuj´ı prˇemeˇn aktivn´ı hmoty elektrod
jen ve velmi omezene´ mı´ˇre. Kapacitu sulfatac´ı zasazˇene´ho akumula´toru je ve veˇtsˇ´ı nebo
mensˇ´ı mı´ˇre mozˇne´ obnovit postupem zvany´m desulfatace. Ta spocˇ´ıva´ v upravene´m nab´ıjen´ı
(naprˇ. pomoc´ı kra´tky´ch pulz˚u veˇtsˇ´ıho proudu), ktere´ prˇeva´d´ı krystalicky´ s´ıran zpeˇt na aktivn´ı
hmoty elektrod. Funkc´ı desulfatace jsou vybaveny neˇktere´ ”inteligentn´ı” nab´ıjecˇky oloveˇny´ch
akumula´tor˚u [21].
Tento typ bateri´ı je urcˇen pro startova´n´ı, nejsou navrzˇene´ pro hluboke´ vybit´ı. Maj´ı velky´
pocˇet tenky´ch elektrod, kv˚uli co nejveˇtsˇ´ı plosˇe a t´ım co nejveˇtsˇ´ımu proudu. Hluboky´m vy-
bit´ım mohou by´t ale snadno posˇkozeny. Opakovane´ hluboke´ vybit´ı zp˚usob´ı ztra´tu kapacity.
Startovac´ı baterie se skladuj´ı odpojene´ a meˇly by se pravidelneˇ dob´ıjet podle doporucˇen´ı
vy´robce (naprˇ. kazˇde´ 3 meˇs´ıce), aby se prˇedesˇlo sulfataci [21].
1.2.1.2 Lithium-polymerova´ baterie
Jedna´ se o relativneˇ novy´ typ elektricke´ho akumula´toru. Pouzˇ´ıva´ se te´meˇrˇ ve vsˇech osobn´ıch
elektronicky´ch zarˇ´ızen´ıch (naprˇ. mobiln´ı telefony, fotoapara´ty, notebooky, RC modely, . . . ).
Jsou vyvinuty z lithium-iontovy´ch akumula´tor˚u (Li-ion). Oproti Li-ion bateri´ım maj´ı lithium-
polymerove´ baterie nizˇsˇ´ı hmotnost, vysˇsˇ´ı kapacitu, minima´ln´ı samovyb´ıjen´ı a velkou vy´konnost.
Avsˇak vy´roba teˇchto akumula´tor˚u je technologicky i energeticky na´rocˇneˇjˇs´ı [22]. Uka´zka che-
micke´ho procesu nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı je na obra´zku 1.10.
Obra´zek 1.10: Uka´zka chemicke´ho procesu nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı baterie [23].
Plneˇ nabity´ cˇla´nek ma´ azˇ 4, 23 V a pokud napeˇt´ı klesne pod 2, 7 V mu˚zˇe by´t akumula´tor
nena´vratneˇ znicˇen. Cˇla´nek by meˇl by´t vnitrˇneˇ chra´neˇn elektronicky´m obvodem proti prˇebit´ı,
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prˇ´ıliˇsne´mu vybit´ı a prˇehrˇa´t´ı. Kapacita cˇla´nku je dana´ jeho objemem, beˇzˇneˇ se pohybuj´ı od
100 mAh do 5 000 mAh [22].
Vyb´ıjec´ı proud baterie je da´n jej´ı konstrukc´ı a kapacitou. Beˇzˇne´ baterie jsou schopny
doda´vat prˇiblizˇneˇ 0, 5−1 C (C = kapacita) cˇla´nku. Specia´lneˇ konstruovane´ baterie, naprˇ´ıklad
pro elektro modely, jsou schopny doda´vat i 20 − 50 C, to prˇi kapaciteˇ 5 Ah deˇla´ proud azˇ
250 A bez posˇkozen´ı cˇla´nku.
Aktua´lneˇ se lithiova´ technologie pouzˇ´ıva´ trˇeba u tzv. PowerWall baterie od Tesla Motor.
Jsou ve dvou verz´ıch a to pro denn´ı cyklus s kapacitou 7 kWh nebo ty´denn´ı cyklus - 10 kWh
s deklarovanou za´rukou 10 let. Hlavn´ı proble´m teˇchto bateri´ı je, zˇe maxima´ln´ı prˇij´ımany´ a
vyda´vany´ vy´kon cˇin´ı cca 2 kW , takzˇe by v doma´cnostech muselo by´t v´ıce kus˚u [24].
1.2.1.3 Sod´ıkovo-s´ırova´ baterie
Sod´ıkovo s´ırova´ baterie, ktera´ ke sve´mu fungova´n´ı pouzˇ´ıva´ palivovou s˚ul, je zkonstruova´na
ze sod´ıku a s´ıry s t´ım, zˇe ma´ velmi vysokou hustotu energie nebo u´cˇinnosti nabit´ı a vybit´ı v
kombinaci s dlouhy´m zˇivotn´ım cyklem [25].
Nevy´hoda tohoto cˇla´nku tkv´ı zejme´na v jeho operacˇn´ı teploteˇ, ktera´ je v rozsahu 300 ◦C
azˇ 350 ◦C a vzhledem k vysoce korozivn´ı povaze polysulfidu sod´ıku jsou cˇla´nky prima´rneˇ
urcˇene´ pro velko-rozmeˇrove´ aplikace s nemobiln´ım pouzˇit´ım. Trˇeba pro zadrzˇova´n´ı energie z
rozvodne´ s´ıteˇ [25].
1.2.1.4 Nikl-kadmiova´ baterie
Nikl-Kadmiova´ baterie je galvanicky´ cˇla´nek, ktery´ se vyra´b´ı ve dvou varianta´ch. Prvn´ı druh
teˇchto galvanicky´ch cˇla´nk˚u ma´ elektrody zaplavene´ elektrolytem a je urcˇen sp´ıˇse pro velke´
stanicˇn´ı baterie. Druha´ varianta, kterou je mozˇne´ videˇt sp´ıˇse v akumula´torove´m na´rˇad´ı je
rˇesˇena jako hermetizovany´ galvanicky´ cˇla´nek [26].
Vy´hoda tohoto druhu bateri´ı je zejme´na v tom, zˇe jim nevad´ı skladova´n´ı. Pote´ prˇevla´daj´ı
uzˇ jen za´pory - nizˇsˇ´ı meˇrna´ kapacita, jedovatost kadmia [26].
1.2.2 Regenerativn´ı akumula´tory
Jedna´ se o typ akumula´tor˚u, ktere´ pro dob´ıjen´ı pouzˇ´ıvaj´ı dveˇ chemicke´ la´tky rozpusˇteˇne´ ve
vodeˇ. La´tky jsou od sebe oddeˇleny membra´nou [27].
1.2.2.1 Vanadovy´ redoxn´ı akumula´tor
Jedne´ se o tekute´ akumula´tory, ktere´ uskladnˇuj´ı energii v roztoc´ıch elektrolytu. Elektrolyty
prote´kaj´ı z na´drzˇe uvnitrˇ cˇla´nku a touto cirkulac´ı vznika´ elektrˇina. Nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı vanadu
se uskutecˇnˇuje v male´ reakcˇn´ı komu˚rce s t´ım, zˇe prˇi spojen´ı velke´ho mnozˇstv´ı reakcˇn´ıch
komu˚rek do blok˚u docha´z´ı ke zvysˇova´n´ı vy´konosti baterie [28].
V roce 2013 se neˇmecke´mu Fraunhoferovu institutu podarˇilo za´sadn´ı vylepsˇen´ı te´to tech-
nologie, kdy prodlouzˇili jej´ı schopnost dlouhodobeˇ a efektivneˇ skladovat ulozˇenou energii.
Jejich vyrobeny´ prototyp meˇl plochu 0, 5 m2 a doka´zal poskytnout okamzˇity´ vy´kon azˇ 25 kW
[29].
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1.2.2.2 Zinc Bromine
Jedna´ se o dalˇs´ı druh z rˇady redox flow bateri´ı (RFB). Technologie byla vyvinuta v roce 1970
firmou Exxon. Pracuje na stejne´m principu jako vanadiove´, akora´t je pracovn´ı la´tkou zinek
s bromem [30].
1.2.2.3 Zinc Cerium
Prˇi snaze vylepsˇit RFB, se zinko bro´movy´m za´kladem, prˇiˇsla firma Plurion Inc. v roce 2000
na efektivn´ı na´hradu bro´mu za minera´ly [30].
1.2.3 Vod´ıkova´ akumulace
Energeticke´ syste´my zalozˇene´ na vod´ıku za u´cˇelem akumulace energie se objevily v polovineˇ
70. let. Od te´ doby se t´ımto odveˇtv´ım zaby´vaj´ı zejme´na vysoke´ sˇkoly a vy´zkumne´ u´stavy.
V soucˇasne´ dobeˇ je vod´ık nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´n jako surovina prˇi chemicke´ vy´robeˇ cˇpavku a
ropne´ rafinaci v objemu 400-500 miliard Nm3/rok. Prˇiblizˇneˇ 99 % vod´ıku se vyra´b´ı z fosiln´ıch
paliv, prˇedevsˇ´ım zemn´ıho plynu. Celosveˇtova´ rocˇn´ı produkce vod´ıku je prˇiblizˇneˇ 50 milion˚u
tun, cozˇ prˇedstavuje 2 % spotrˇeby energie ve sveˇteˇ [31].
1.2.3.1 Hybridn´ı syste´m fotovoltaika - vod´ık
Ve sveˇteˇ existuje mnozˇstv´ı hybridn´ıch syste´mu˚ s kombinac´ı fotovoltaika/elektrolyze´r/u´lozˇiˇsteˇ
vod´ıku/palivovy´ cˇla´nek. Tyto syste´my mohou by´t prˇipojeny do energeticke´ s´ıteˇ, nebo praco-
vat v neza´visly´ch ostrovn´ıch syste´mech. V teˇchto syste´mech by´va´ cˇasto pouzˇ´ıva´n akumula´tor
jako kra´tkodobe´ u´lozˇiˇsteˇ energie, nebo bioplyn jako druhe´ palivo pro palivovy´ cˇla´nek [31]. Na
obra´zku 1.11 je videˇt prˇ´ıklad zapojen´ı FV/vod´ıkove´ho syste´mu podle skupiny CˇEZ z roku
2015.
Obra´zek 1.11: Sche´ma zapojen´ı hybridn´ıho syste´mu fotovoltaika - vod´ık [32].
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Tyto hybridn´ı syste´my pouzˇ´ıvaj´ı k plneˇn´ı neˇktery´ z obnovitelny´ch zdroj˚u (sveˇtlo, vzduch,
vodu, ...). Transformovana´ energie se prˇes meˇnicˇe napeˇt´ı prˇeva´d´ı do bateri´ı, kde se ukla´da´
a za´rovenˇ do elektrolyze´ru, ktery´ vyra´b´ı za´sobu vod´ıku do palivovy´ch cˇla´nk˚u, s t´ım zˇe
prˇebytkem pln´ı za´sobn´ıky stlacˇene´ho vod´ıku. Jakmile je vyra´beˇne´ mnozˇstv´ı energie veˇtsˇ´ı nezˇ
odbeˇr je vy´kon ukla´da´n v bateri´ıch. Pokud jsou baterie nabite´, je syste´m navrzˇen tak, aby
prˇeva´deˇl vy´kon do elektrolyze´ru a t´ım vyra´beˇl vod´ık. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe dojde k vysˇsˇ´ımu odbeˇru
elektricke´ energie nezˇ mu˚zˇe pokry´t zdroj, vyrovna´vaj´ı rozd´ıl pra´veˇ bateriove´ akumula´tory. V
prˇ´ıpadeˇ dlouhodobeˇjˇs´ıho nedostatku se skladovany´ vod´ık prˇemeˇn´ı zpeˇt na elektrickou energii
[31].
1.3 Tepelna´ akumulace energie
Tepelna´ akumulace je d˚ulezˇita´ zejme´na kv˚uli jej´ı vlastnosti prˇeva´deˇt energii v cˇase tzn.
akumulovat teplo prˇi prˇebytku bud’ kra´tkodobeˇ ”den - noc” nebo dlouhodobeˇ ”le´to - zima”.
Idea´ln´ı akumula´tor ma´ maly´ objem, n´ızkou cenu a male´ ztra´ty energie. Vy´hodne´ je, lze-li k
akumulaci tepla vyuzˇ´ıt stavebn´ı konstrukce, cozˇ vyuzˇ´ıvaj´ı stavby s masivn´ı nosnou konstrukc´ı
a tepelnou izolac´ı na vneˇjˇs´ım povrchu. Jinou mozˇnost´ı je akumulace v okol´ı stavby, cozˇ
vyuzˇ´ıvaj´ı tepelna´ cˇerpadla nebo zemn´ı kolektory [19].
1.3.1 Akumulace citelne´ho tepla
Ohrˇev pracovn´ı la´tky je nejjednodusˇsˇ´ı zp˚usob akumulace tepla. Vyuzˇ´ıva´ meˇrne´ teplo pracovn´ı
la´tky. Protozˇe princip je snadno pochopitelny´, byl tento zp˚usob akumulace historicky prvn´ı,
ktery´ byl vyuzˇ´ıva´n. Vhodna´ pracovn´ı la´tka ma´ mı´t velkou tepelnou kapacitu a n´ızkou cenu.
Teˇmto pozˇadavk˚um nejle´pe odpov´ıda´ voda. Zna´my´ je elektricky´ za´sobn´ıkovy´ ohrˇ´ıvacˇ teple´
vody (bojler) nebo za´sobn´ık sola´rn´ıho kolektoru. Voda ma´ ze vsˇech la´tek nejveˇtsˇ´ı meˇrnou
tepelnou kapacitu 4, 2 kJ/(kg.K).
V mensˇ´ı mı´ˇre se pouzˇ´ıva´ kamenivo nebo jina´ pevna´ la´tka. Jejich vy´hodou je prˇedevsˇ´ım
vysˇsˇ´ı rozsah provozn´ıch teplot a jednodusˇsˇ´ı konstrukce akumula´toru, maj´ı vsˇak vy´razneˇ nizˇsˇ´ı
tepelnou kapacitu, pouze 0, 8 azˇ 1, 0 kJ/(kg.K). Na rozd´ıl od za´sobn´ık˚u s vodou syste´m
nemu˚zˇe by´t posˇkozen mrazem. Klasicke´ pece na pecˇen´ı chleba, akumulacˇn´ı kamna nebo
kachlova´ kamna vyuzˇ´ıvaj´ı akumulaci tepla v pevny´ch la´tka´ch [19].
Vy´hody akumulace citelne´ho tepla jsou obvykle - n´ızka´ cena pracovn´ı la´tky a n´ızke´
na´roky na know-how. Hlavn´ı nevy´hodou je znacˇny´ objem akumula´toru a skutecˇnost, zˇe
vyuzˇitelna´ teplota v pr˚ubeˇhu vyb´ıjen´ı klesa´. V prˇ´ıpadeˇ zmı´neˇne´ chlebove´ pece bylo rˇesˇen´ım,
zˇe se nejdrˇ´ıve upekl chleba, potom v chladneˇjˇs´ı peci buchty a zbytkovy´m teplem se vysusˇilo
palivo pro prˇ´ıˇst´ı cyklus [19].
Akumulace citelne´ho tepla ve stavebn´ıch konstrukc´ıch je zohledneˇna i v CˇSN 73 0540-
2:2002. Pozˇadavky na prostup tepla konstrukcemi jsou prˇ´ısneˇjˇs´ı u lehcˇ´ıch staveb bez aku-
mulacˇn´ıch hmot. K akumulaci citelne´ho tepla lze s vy´hodou vyuzˇ´ıt podlozˇ´ı stavby. Rˇesˇen´ı je
pouzˇitelne´, pokud hladina spodn´ı vody je v dostatecˇne´ hloubce. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇe
proudeˇn´ı spodn´ı vody akumulovane´ teplo odva´deˇt mimo akumulacˇn´ı prostor [19].
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1.3.2 Akumulace latentn´ıho tepla
Akumulace latentn´ıho tepla vyuzˇ´ıva´ entalpii fa´zove´ zmeˇny pracovn´ı la´tky. V cˇisty´ch che-
micky´ch la´tka´ch jsou mozˇne´ trˇi druhy fa´zovy´ch zmeˇn: ta´n´ı/tuhnut´ı, vy´par/kondenzace a sub-
limace/resublimace. Ke skladova´n´ı velke´ho mnozˇstv´ı pa´ry by bylo potrˇeba objemne´ zarˇ´ızen´ı
odola´vaj´ıc´ı velky´m tlak˚um. Z toho d˚uvodu je vyuzˇitelny´ pouze fa´zovy´ prˇechod mezi tuhou
la´tkou a kapalinou [19].
Vy´hodou oproti akumulaci citelne´ho tepla je konstantn´ı teplota a cˇasto i mensˇ´ı objem.
Pracovn´ı teplotu akumula´toru lze urcˇit vhodnou volbou pracovn´ı la´tky. Jistou nevy´hodou
je vysˇsˇ´ı cena pracovn´ı la´tky ve srovna´n´ı s akumulac´ı citelne´ho tepla. V praxi se ukazuje, zˇe
chemicky cˇiste´ la´tky se snadno znecˇist´ı, cozˇ ovlivn´ı teplotu fa´zove´ zmeˇny, obvykle dojde k
rozsˇ´ıˇren´ı rozsahu teplot [19].
Pouzˇ´ıvaj´ı se la´tky, ktere´ taj´ı prˇi pozˇadovane´ teploteˇ. Kromeˇ chemicky cˇisty´ch la´tek (naprˇ.
s´ıran sodny´ Na2SO4 × 10H2O, jehozˇ entalpie ta´n´ı je 243 kJ/kg prˇi teploteˇ kolem 30 ◦C) se
pouzˇ´ıvaj´ı i smeˇsi (naprˇ´ıklad parafin), u nichzˇ lze v za´vislosti na slozˇen´ı dosa´hnout pozˇadovane´
teploty fa´zove´ zmeˇny. Chemicky cˇiste´ la´tky taj´ı prˇi konstantn´ı teploteˇ. Naproti tomu smeˇsi
taj´ı v sˇirsˇ´ım rozsahu teplot [19].
1.4 Elektromagneticka´ akumulace energie
1.4.1 Super kondenza´tory
V za´sadeˇ lze superkondenza´tory rozdeˇlit do trˇ´ı skupin podle konstrukce elektrody a to:
double-layer capacitors, pseudocapacitors a hybrid capacitors. Dalo by se rˇ´ıci, zˇe super-
kondenza´tory jsou mostem mezi kondenza´torem a akumula´torem a to d´ıky pra´veˇ specia´ln´ı
konstrukci a pouzˇite´mu elektrolytu [33]. Na obra´zku 1.12 je zobrazeno sche´ma superkon-
denza´toru.
Obra´zek 1.12: Sche´ma superkondenza´toru [34].
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Napeˇt´ı cˇla´nku superkondenza´toru je cca 2,7 V . Aby bylo dosazˇeno vysˇsˇ´ıho napeˇt´ı, mus´ıme
cˇla´nky spojovat se´rioveˇ, ale to prˇina´sˇ´ı nevy´hodu zmensˇen´ı kapacity prˇi se´riove´m spojen´ı kon-
denza´tor˚u. Takte´zˇ je prˇi spojen´ı nutne´ dba´t, aby na kazˇde´m cˇla´nku bylo spra´vne´ maxima´ln´ı
napeˇt´ı a nedocha´zelo k prˇeteˇzˇova´n´ı jednoho cˇla´nku v se´riove´m zapojen´ı [33].
Vy´hodou superkondenza´toru je jeho velmi rychle´ nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı prˇi velky´ch prou-
dech. Prˇi nab´ıjen´ı je nutne´ dba´t na podmı´nku maxima´ln´ıho napeˇt´ı nab´ıjec´ıho zdroje. Po
dokoncˇen´ı nab´ıjen´ı nen´ı nutne´ zdroj odpojovat, proud prosteˇ prˇestane obvodem te´ct. Jeho
nespornou hlavn´ı vy´hodou oproti beˇzˇny´m akumula´tor˚um je extre´mn´ı rozsah pracovn´ıch tep-
lot, bez omezen´ı zˇivotnosti. Nevy´hodou je naopak velke´ samovyb´ıjen´ı. Ze 100 % na 50 % se
kondenza´tor vybije za cca meˇs´ıc. Oproti tomu se Li-Ion akumula´tor vybije za stejny´ cˇas na
95% [33].
1.5 Shrnut´ı kategori´ı
Na obra´zku 1.13 je videˇt porovna´n´ı veˇtsˇiny teˇchto zdroj˚u z pohledu u´cˇinnosti a zˇivotnosti.
Je zde zcela jasneˇ zrˇetelne´, zˇe nejvy´hodneˇjˇs´ı by byla technologie superkondenza´tor˚u a to
za´jmena kv˚uli jejich neomezene´ zˇivotnosti, ale jelikozˇ se vybij´ı za meˇs´ıc cca o 50 % nejsou
moc vyuzˇitelne´ do dlouhodoby´ch akumulac´ı.
Obra´zek 1.13: Porovna´n´ı zp˚usob˚u akumulac´ı energie [4].
Nejlepsˇ´ı variantou pro uchova´va´n´ı energie jsou setrvacˇn´ıky a prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny
a to d´ıky jejich mechanicke´mu za´kladu, ktery´ je prˇipraven se aktivovat v relativneˇ kra´tke´m
cˇase. U prˇecˇerpa´vaj´ıc´ıch elektra´ren je urcˇita´ vy´hoda i v jejich kapaciteˇ.
Kategorie akumulace energie pomoc´ı stlacˇene´ho vzduchu je strˇedn´ı cesta mezi druhy
akumulova´n´ı energie. Budoucnost´ı te´to problematiky by se mohla sta´t nova´ technologie AA-
CAES, ktera´ slibuje daleko veˇtsˇ´ı uzˇitnost a kapacitu prˇi pouzˇit´ı do s´ıteˇ.
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Velky´ potencia´l je v posledn´ıch letech spatrˇova´n ve vy´zkumu vod´ıkovy´ch akumula´tor˚u v
kombinaci s fotovoltaikou nebo jiny´m obnovitelny´m zdrojem.
Dnesˇn´ı doba si idea´lneˇ zˇa´da´ kombinaci veˇtsˇiny z teˇchto rˇesˇen´ı a to v kombinaci s decent-
ralizovanou energetikou. Je zna´mo, zˇe mnozˇstv´ı energie z´ıskane´ z elektra´ren zpracova´vaj´ıc´ıch
obnovitelne´ zdroje je velmi kol´ısave´. Tento proble´m je mozˇne´ vyrovna´vat pomoc´ı decent-
ralizovany´ch s´ıt’ovy´ch akumula´tor˚u. Dalˇs´ı nespornou vy´hodou decentralizovany´ch s´ıt’ovy´ch
akumula´tor˚u je jejich mozˇne´ vyuzˇit´ı prˇi vy´padku elektricke´ energie. V takove´m prˇ´ıpadeˇ jsou
tyto akumula´tory schopny dodat naakumulovanou energii elektra´rneˇ a t´ım j´ı znovu zpro-
voznit.
Z teˇchto d˚uvod˚u by bylo idea´ln´ı pra´veˇ AACAES rˇesˇen´ı, ktere´ je schopno pojmout jak
prˇepeˇt´ı v soustaveˇ, tak nedostatek vy´konu.
Kapitola 2
Situace v CˇR
V Cˇeske´ republice je vyuzˇ´ıva´no neˇkolik obnovitelny´ch zdroj˚u k vy´robeˇ elektrˇiny, patrˇ´ı sem
slunce, v´ıtr a voda. Tyto zdroje jsou vyuzˇ´ıva´ny ve trˇech typech elektra´ren. A to ve foto-
voltaicky´ch elektra´rna´ch, veˇtrny´ch elektra´rna´ch a vodn´ıch elektra´rna´ch. Vyuzˇ´ıva´n´ı ostatn´ıch
druh˚u energie jako trˇeba geoterma´ln´ı energie je zat´ım v experimenta´ln´ı fa´zi nebo ve vy´stavbeˇ.
2.1 Technicka´ zarˇ´ızen´ı pro vy´robu elektricke´ energie z
obnovitelny´ch zdroj˚u
Na´sleduj´ıc´ı kapitola se zaby´va´ celkovy´m instalovany´m vy´konem v CˇR z pohledu obnovi-
telny´ch zdroj˚u. Nejedna´ se tedy o dosazˇene´ vy´kony, ale pouze data, ktera´ shrnuj´ı celkove´
pokryt´ı ze strany vodn´ıch (VE), veˇtrny´ch (VTE) a fotovoltaicky´ch (FVE) zdroj˚u elektricke´
energie. Data jsou odvozena z vy´rocˇn´ı zpra´vy provozovatele prˇenosove´ soustavy - spolecˇnosti
CˇEPS, a.s. k datu 1.1.2016 [35] a z meˇs´ıcˇn´ı zpra´vy ERU´, ktera´ je z prosince roku 2015 [36].
2.1.1 Fotovoltaicke´ elektra´rny
V ra´mci podpory obnovitelny´ch zdroj˚u energie v letech 2008 azˇ 2010 zaznamenala Cˇeska´ re-
publika razantn´ı na´r˚ust instalovane´ho vy´konu z FVE. Skoro z nulove´ho instalovane´ho vy´konu
se zvedla na 2 GW. T´ımto krokem se dostaly fotovoltaicke´ elektra´rny na skoro stejny´ instalo-
vany´ vy´kon na u´zemı´ CˇR jako vodn´ı elektra´rny. Podle energeticke´ho regulacˇn´ıho u´rˇadu bylo
zvoleno rozdeˇlen´ı sola´rn´ıch elektra´ren podle vy´konu. V na´sleduj´ıc´ı tabulce 2.1 je zna´zorneˇno
jejich rozdeˇlen´ı.
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Kategorie fotovoltaicky´ch elektra´ren Celkovy´ instalovany´ vy´kon
do 10 kW 93,0 MWe
nad 10 kW do 30 kW vcˇetneˇ 147,1 MWe
nad 30 kW do 100 kW vcˇetneˇ 51,8 MWe
nad 100 kW do 1 MW vcˇetneˇ 450,0 MWe
nad 1 MW do 5 MW vcˇetneˇ 989,1 MWe
nad 5 MW 338,8 MWe
CELKEM 2069,8 MWe
Tabulka 2.1: Celkovy´ instalovany´ vy´kon FVE na u´zemı´ CˇR [36].
2.1.2 Veˇtrne´ elektra´rny
Rozdeˇlen´ı u veˇtrny´ch elektra´ren je daleko me´neˇ rozsa´hle´ a to zejme´na kv˚uli jejich n´ızke´mu
pocˇtu na u´zemı´ CˇR. Tabulka 2.2 zna´zornˇuje kolik instalovane´ho vy´konu obstaraj´ı jednotlive´
kategorie veˇtrny´ch elektra´ren.
Kategorie veˇtrny´ch elektra´ren Celkovy´ instalovany´ vy´kon
do 0,5 MW 2,9 MWe
nad 0,5 MW do 1 MW vcˇetneˇ 5,8 MWe
nad 1 MW do 2 MW vcˇetneˇ 58,4 MWe
nad 2 MW 209,6 MWe
CELKEM 276,6 MWe
Tabulka 2.2: Celkovy´ instalovany´ vy´kon VTE na u´zemı´ CˇR [36].
2.1.3 Vodn´ı a prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny
Vodn´ı elektra´rny v CˇR patrˇ´ı k nejveˇtsˇ´ım producent˚um elektricke´ energie v ra´mci obnovi-
telny´ch zdroj˚u. Jsou 2 druhy instalac´ı a to:
• Klasicke´ vodn´ı elektra´rny, ktere´ se deˇl´ı na
– Male´ vodn´ı elektra´rny
– Strˇedn´ı vodn´ı elektra´rny
– Velke´ vodn´ı elektra´rny
• Prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny
Celkovy´ instalovany´ vy´kon jednotlivy´ch kategori´ı vodn´ıch elektra´ren je zaznamena´n v tabulce
2.3
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Kategorie vodn´ıch elektra´ren Celkovy´ instalovany´ vy´kon
do 1 MW 153,2 MWe
nad 1 MW vcˇetneˇ do 10 MW 180,6 MWe
nad 10 MW vcˇetneˇ 752,8 MWe
prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny 1171,5 MWe
CELKEM 2258,1 MWe
Tabulka 2.3: Celkovy´ instalovany´ vy´kon VE a PVE na u´zemı´ CˇR [36].
2.2 Vy´roba elektricke´ energie
Za rok 2015 se z obnovitelny´ch zdroj˚u vyrobilo 5191 GWh elektricke´ energie. Na obra´zku
2.1 je zobrazeno rozlozˇen´ı vy´roby energie z obnovitelny´ch zdroj˚u v CˇR. Nejveˇtsˇ´ı pod´ıl 42 %
maj´ı fotovoltaicke´ elektra´rny (FVE), da´le jsou prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny (PVE) s 25%









Obra´zek 2.1: Rozlozˇen´ı vy´roby elektricke´ energie z obnovitelny´ch zdroj˚u v CˇR.
Na dalˇs´ım obra´zku 2.2 lze videˇt kompletn´ı vy´robu z obnovitelny´ch zdroj˚u na u´zemı´ CˇR,
hodnoty jsou z´ıska´ny z OTE, ERU a CˇEPS. Z grafu lze jasneˇ vycˇ´ıst neˇkolikana´sobneˇ veˇtsˇ´ı
pod´ıl na vy´robeˇ z FVE. Maxima´ln´ı doda´vana´ energie byla v kombinaci vsˇech zdroj˚u nameˇrˇena
111. den a dosahovala 1069 MW . Da´le lze zjistit, zˇe nejsta´lejˇs´ım zdrojem energie z obno-
vitelny´ch zdroj˚u je voda. Naopak nejme´neˇ sta´ly´m zdrojem energie je v´ıtr a to d´ıky jeho
znacˇny´m vy´kyv˚um v intenziteˇ. Da´le lze z grafu vycˇ´ıst, zˇe minima´ln´ı vy´kon elektricke´ energie
z obnovitelny´ch zdroj˚u neklesne pod 200 MWe.
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Obra´zek 2.2: Rocˇn´ı vy´roba elektrˇiny z OZE za rok 2015 [36].
2.2.1 Fotovoltaicke´ elektra´rny
Jizˇ zmı´neˇny´ extre´mn´ı na´r˚ust vy´roby energie na poli fotovoltaicky´ch elektra´ren prˇina´sˇ´ı sa-
mozrˇejmeˇ i daleko vysˇsˇ´ı vy´kyvy v doda´vka´ch elektricke´ energie do rozvodne´ s´ıteˇ. Maxima´ln´ıch
hodnot je dosahova´no v letn´ıch meˇs´ıc´ıch, avsˇak v tomto obdob´ı je popta´vka po elektricke´
energii nejnizˇsˇ´ı, cˇ´ımzˇ je jej´ı uzˇitna´ hodnota nizˇsˇ´ı nezˇ je na prvn´ı pohled zrˇejme´. V zimn´ıch
meˇs´ıc´ıch klesa´ mnozˇstv´ı vyprodukovane´ elektricke´ energie hluboko pod pr˚umeˇr.
Fotovoltaicke´ farmy budou svou produkci do budoucna zvysˇovat, takzˇe lze ocˇeka´vat vysˇsˇ´ı
rozptyl ve vy´robeˇ a t´ım i daleko na´rocˇneˇjˇs´ı pra´ci prˇi vykryt´ı nesouladu vy´roby se spotrˇebou.
Z celkove´ho mnozˇstv´ı energie z´ıskane´ z obnovitelny´ch zdroj˚u tvorˇ´ı energie z´ıskana´ z fotovol-
taicky´ch elektra´ren 42 % a jej´ı pr˚umeˇrna´ hodnota produkce je 250 MWe denneˇ.
Detailn´ı pohled na vy´robu elektricke´ energie v pr˚ubeˇhu roku lze videˇt na obra´zku 2.3.
Jsou zde znatelne´ rozd´ıly v jednotlivy´ch obdob´ıch. Lze pozorovat, zˇe jeden den je generova´no
kolem 450 MW vy´konu a druhy´ 100 MW vy´konu. Takto rozd´ılneˇ generovany´ vy´kon znatelneˇ
narusˇuje stabilitou rozvodne´ s´ıteˇ.
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Obra´zek 2.3: Rocˇn´ı vy´roba elektrˇiny z FVE za rok 2015 [36].
2.2.2 Vodn´ı elektra´rny
Acˇkoli vodn´ı elektra´rny zauj´ımaj´ı 22 % produkce energie v ra´mci obnovitelny´ch zdroj˚u, maj´ı
relativneˇ stabiln´ı distribuci. Na obra´zku 2.4 vid´ıme, zˇe za´sadneˇjˇs´ı vy´kyvy jsou pouze prˇi
obdob´ıch povodnˇovy´ch stav˚u, kdy bylo dosahova´no maxima necely´ch 290 MW. Po zbytek
roku nen´ı distribuce do rozvodne´ s´ıteˇ neˇjak enormneˇ strˇ´ıdava´. Na nasˇem u´zemı´ je VE Orl´ık,
s 360 MW, nejveˇtsˇ´ım zdrojem elektrˇiny. Vy´hoda tohoto druhu instalace spocˇ´ıva´ v relativneˇ
bezproble´move´m chodu, ktery´ je za´visly´ pouze na toku vody. Pr˚umeˇrna´ rocˇn´ı hodnota cˇin´ı
u vodn´ıch elektra´ren 130 MW.
Obra´zek 2.4: Rocˇn´ı vy´roba elektrˇiny z VE za rok 2015 [36].
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2.2.3 Prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny
PVE v Cˇeske´ republice zauj´ımaj´ı 25 % celkove´ vy´roby z obnovitelny´ch zdroj˚u. Hlavn´ı za-
stoupen´ı u na´s maj´ı Dlouhe´ Stra´neˇ a Dalesˇice. Energie, kterou tyto elektra´rny vyrob´ı je
vyuzˇ´ıva´na pro vyrovna´va´n´ı rozvodne´ s´ıteˇ. Na obra´zku 2.5 je zna´zorneˇna produkce vy´konu z
PVE na u´zemı´ Cˇeske´ republiky za rok 2015. Vyuzˇ´ıva´n´ı teˇchto elektra´ren kazˇdy´m rokem roste
v d˚usledku toho, zˇe stoupa´ mnozˇstv´ı energie doda´vane´ z elektra´ren zpracova´vaj´ıc´ıch obno-
vitelne´ zdroje. Princip fungova´n´ı prˇecˇerpa´vaj´ıc´ıch vodn´ıch elektra´ren je popsa´n v kapitole
1.1.1 Prˇecˇerpa´vaj´ıc´ı vodn´ı elektra´rny - PVE.
Obra´zek 2.5: Rocˇn´ı vy´roba elektrˇiny z PVE za rok 2015 [36].
2.2.4 Veˇtrne´ elektra´rny
Posledn´ım z graf˚u vy´roby samostatny´ch obnovitelny´ch zdroj˚u elektricke´ energie jsou veˇtrne´
elektra´rny (VtE). Na u´zemı´ CˇR nen´ı v te´to oblasti nijak enormn´ı zastoupen´ı, tud´ızˇ vy´roba
z tohoto zdroje cˇin´ı pouhy´ch 11 %. Pr˚umeˇrny´ vy´kon z veˇtrny´ch elektra´ren na u´zemı´ Cˇeske´
republiky cˇin´ı 64 MW. Graf na obra´zku 2.6 zna´zornˇuje pr˚ubeˇh produkce beˇhem roku. Pro-
dukce elektricke´ energie z VtE je beˇhem roku velmi kol´ısava´. Z grafu nen´ı na prvn´ı pohled
jasneˇ zrˇejme´, kde je minima´ln´ı a maxima´ln´ı hodnota vy´konu.
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Obra´zek 2.6: Rocˇn´ı vy´roba elektrˇiny z VtE za rok 2015 [36].
2.3 Nesoulad vy´roby se spotrˇebou
Pra´veˇ nesoulad vy´roby se spotrˇebou elektrˇiny je za´kladn´ı proble´m v energeticke´ koncepci
sta´tu. Prˇi velke´m nedostatku elektricke´ energie se Cˇeska´ republika mu˚zˇe dostat do situace,
kdy je opera´tor trhu nucen si zdroje vykupovat ze zahranicˇ´ı za vysokou cenu. Naopak prˇi
vysoke´m prˇebytku elektricke´ energie v rozvodne´ s´ıti je nutne´ proda´vat energii do sousedn´ıch
sta´t˚u a platit jim za odkup. Urcˇova´n´ım ceny importu a exportu, v prˇ´ıpadeˇ nesouladu vy´roby
se spotrˇebou, se v Cˇeske´ republice zaby´va´ opera´tor trhu [37].
Pro veˇtsˇ´ı prˇehlednost byla data rozdeˇlena do dvou obra´zk˚u a to na prvn´ı a druhou po-
lovinu roku 2015. Na obra´zku 2.7 a 2.8 jsou cˇernou barvou zobrazeny plochy zna´zornˇuj´ıc´ı
pr˚umeˇrne´ denn´ı hodnoty nesouladu vy´roby se spotrˇebou. Na´sledneˇ jsou zde videˇt i maxima´ln´ı
(modre´) a minima´ln´ı (oranzˇove´) hodnoty dane´ho dne. Rocˇn´ı pr˚umeˇrna´ hodnota je 15, 8 MW .
Avsˇak po blizˇsˇ´ım prˇezkouma´n´ı teˇchto obra´zk˚u je videˇt, zˇe se opera´torovi trhu nedarˇilo op-
tima´lneˇ vyrovna´vat rozd´ıl mezi vy´robou a spotrˇebou elektricke´ energie. Z obra´zku 2.7 a 2.8
lze take´ pozorovat, zˇe v prvn´ı polovineˇ roku 2015 se opera´torovi trhu le´pe darˇilo regulovat
nesoulad vy´roby se spotrˇebou elektricke´ energie. V druhe´ polovineˇ roku 2015 vsˇak docha´zelo
k veˇtsˇ´ım vy´kyv˚um, z nichzˇ jeden prˇesahoval azˇ 1 GWh.
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Obra´zek 2.7: Nesoulad vy´roby se spotrˇebou v CˇR za prvn´ıch 6 meˇs´ıc˚u roku 2015 [37].
Obra´zek 2.8: Nesoulad vy´roby se spotrˇebou v CˇR za druhou polovinu roku 2015 [37].
Kapitola 3
Na´vrh rˇesˇen´ı
Z vy´sˇe uvedeny´ch informac´ı vyply´va´, zˇe rˇesˇen´ı te´to ota´zky nen´ı zcela jednoznacˇne´. Op-
tima´ln´ım rˇesˇen´ım pravdeˇpodobneˇ nen´ı pouze jedno rˇesˇen´ı, ale sp´ıˇse jejich vza´jemna´ kom-
binace. Rˇesˇen´ım by mohlo by´t propojen´ı staticky´ch zdroj˚u s technologi´ı Smart Grid (jej´ı
sche´ma je zna´zorneˇno na obra´zku 3.1), ktera´ by byla propojena se s´ıt´ı decentralizovany´ch
akumula´tor˚u. Smart Grid technologie by tak vyuzˇ´ıvala decentralizovane´ akumula´tory k in-
teligentn´ımu vyb´ıjen´ı a nab´ıjen´ı.
Obra´zek 3.1: Sche´ma Smart Grid [38].
Smart Grid znamena´ ve zkratce efektivn´ı rˇ´ızen´ı provozu rozvod˚u energie dle aktua´ln´ı
potrˇeby. Jsou zde zminˇova´ny zejme´na kv˚uli vizi akumulovat energii decentralizovany´m zp˚usobem,
ktery´ bude s t´ımto syste´mem spojen.
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Rozvodnou s´ıt’ si lze prˇedstavit jako pla´stve medu (obra´zek 3.2), kde kazˇdy´ propojeny´
bod by byl jeden z mnoha komunikacˇn´ıch bod˚u se syste´mem Smart Grid vytypovany´ dle
spotrˇeby a na´rocˇnosti na loka´ln´ı distribuci - oznacˇeny´ S jako Spot Point. Analyticka´ cˇa´st by
meˇla kooperovat s v´ıce zdroji at uzˇ ze syste´my CHMI tak OTE aby byla schopna prˇedv´ıdat
a efektivneˇ rˇesˇit na´sledne´ proble´move´ situace a t´ım vykry´t nesoulad vy´roby se spotrˇebou.
V jednotlivy´ch cˇa´stech Cˇeske´ republiky se k akumulaci energie hod´ı jiny´ druh akumulace.
Proto je zapotrˇeb´ı aby v kazˇde´ cˇa´sti republiky byl vhodny´ druh akumulace, ktery´ by komuni-
koval se syste´mem Smart Grid. Kazˇdy´ Spot Point bude obsahovat komunika´tor se syste´mem,
akumula´tor vhodny´ pro danou lokaci (vyuzˇit´ım, na´rokem na dobu uchova´va´n´ı proudu a tech-
nickou dlouhodobou udrzˇitelnost). Idea´ln´ı akumula´tor lze nale´zt podle sche´matu na obra´zku
1.13. Mozˇna´ je i komunikace s kogeneracˇn´ımi jednotkami, ktere´ produkuj´ı prˇebytek elektricke´
energie z d˚uvodu vysˇsˇ´ı potrˇeby tepla spotrˇebitele.
Obra´zek 3.2: Uka´zka akumulacˇn´ı s´ıteˇ.
Tento syste´m by reagoval na situaci na trhu s elektrickou energi´ı. To znamena´, zˇe by rea-
goval na produkci elektricke´ energie z obnovitelny´ch zdroj˚u stejneˇ tak jako na spotrˇebu elek-
tricke´ energie. Prˇi vysoke´m produkci elektricke´ energie by syste´m zanalyzoval jej´ı prˇebytek
a byl by schopny´ akumulovat a ukla´dat pro prˇ´ıpad potrˇeby. Hlavn´ı d˚uraz je kladen na efek-
tivitu regulace a take´ na jeho stabilitu, proto je syste´m navrzˇen trojny´m prˇipojen´ım a lze
tedy prˇedej´ıt prˇ´ıpadne´mu odstaven´ı zbytku syste´mu. Je logicke´, zˇe cely´ syste´m by meˇl mı´t
sve´ centra´ln´ı rˇ´ızen´ı kv˚uli eventua´ln´ı mozˇnosti nab´ıjen´ı loka´ln´ıch akumula´tor˚u pro budouc´ı
vyuzˇit´ı.
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3.1 Vy´konova´ cˇa´st Spot Point˚u
Tato vy´konova´ cˇa´st se zaby´va´ vykryt´ım nesouladu vy´roby elektricke´ energie se spotrˇebou od
opera´tora trhu tak, aby vy´sledne´ grafy zna´zorneˇne´ na obra´zc´ıch 2.7 a 2.8 byly rovnomeˇrneˇjˇs´ı.
Vzhledem k prˇedpokla´dane´mu vysoke´mu mnozˇstv´ı Spot Point˚u nen´ı potrˇeba mı´t akumulacˇn´ı
vy´kon na jednotce prˇ´ıliˇs vysoky´. Z obra´zku 2.7 je videˇt, zˇe pr˚umeˇrna´ celorepublikova´ rocˇn´ı
hodnota cˇin´ı +15 MWh. Syste´m by mohl neusta´le akumulovat energii a v prˇ´ıpadeˇ proble´mu
ji poskytnout. Nicme´neˇ na´razove´ odchylky jsou daleko vysˇsˇ´ı. Rˇekneˇme, zˇe investicˇn´ı na´klady
na akumulacˇn´ı cˇa´st spot pointu by byly INV = 2 miliony Kcˇ. V tomto modelove´m prˇ´ıpadeˇ
je zvolena elektrochemicka´ akumulace a to formou lithium-polymerove´ baterie, kde se cena
za kWh pohybuje okolo CenakWh = 200$ (5300 Kcˇ, dle kurzu CˇNB ze dne 7.6.2016) za kWh.
Celkovy´ vy´kon PSP lze jednoduchy´m vy´pocˇtem vyja´drˇit investovany´m kapita´lem a cenou za





= 2 000 0005 300 = 377, 358 kWh ≈ 378 kWh (3.1)
Uvazˇujme o limitu s´ıteˇ, ktery´ z nesouladu vy´roby se spotrˇebou (obra´zek 2.7 a 2.8)
neprˇesahuje 200MWh. Pocˇa´tecˇn´ı s´ıt’ spot point jednotek by meˇla vykry´vat minima´lneˇ Preq =
200MWh. Dosta´va´me se k potrˇebne´mu pocˇtu jednotek na u´zemı´ Cˇeske´ republiky. Vyja´drˇen´ı
pocˇtu potrˇebny´ch jednotek SP je vyja´drˇeno v rovnici 3.2.




= 200 000378 = 530 jednotek (3.2)
Dosta´va´me se k celkove´ investici za aplikaci elektrochemicke´ho zp˚usobu akumulace elek-
tricke´ energie bateriemi lithium-polymer. Odhad investice by cˇinil v rozsahu Cˇeske´ republiky
1 060 milion˚u Kcˇ.
3.2 Akumulace elektricke´ energie pro delˇs´ı cˇasovy´ in-
terval
Tato cˇa´st se zaby´va´ akumulac´ı vy´konu z produkce fotovoltaicky´ch elektra´ren a veˇtrny´ch
elektra´ren na u´zemı´ Cˇeske´ republiky, ktere´ maj´ı nejme´neˇ stabiln´ı vy´robu elektricke´ energie.
Na obra´zku 3.3 lze pozorovat produkovany´ vy´kon z FVE a VtE. Zvoleny´ interval v tomto
prˇ´ıpadeˇ je 7 dn´ı. Interval byl vybra´n v obdob´ı, kdy vy´roba elektricke´ energie z FVE a Vte
byla rozmanita´, jelikozˇ je vyzˇadova´no dosa´hnut´ı nejvysˇsˇ´ıch akumulacˇn´ıch hodnot.
Obra´zek 3.3 ukazuje dva prˇ´ıpady dlouhodobe´ akumulace. Osa na leve´ straneˇ znacˇ´ı celkovy´
vyrobeny´ vy´kon z fotovoltaicky´ch a veˇtrny´ch elektra´ren a take´ pr˚umeˇry zvoleny´ch obdob´ı.
Prava´ osa zna´zornˇuje potrˇebnou velikost akumulace pro urcˇena´ obdob´ı. Cˇerny´m svisly´m
sˇrafova´n´ım je vyznacˇena celkova´ vy´roba elektricke´ energie z FVE a VtE.
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V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ stanovujeme akumulaci, ktera´ by byla nezbytna´ pro zrovnomeˇrneˇn´ı
doda´vky elektricke´ energie v jednotlivy´ch dnech. Na obra´zku 3.3 je tento prˇ´ıpad znacˇeny´
oranzˇovou barvou. V jednodenn´ım prˇ´ıpadeˇ bylo dosazˇeno nejvysˇsˇ´ı akumulacˇn´ı kapacity 1076
MW.
Obra´zek 3.3: Sedmidenn´ı akumulacˇn´ı interval.
Druhy´ prˇ´ıpad, ktery´ je na grafu 3.3 zobrazen zelenou barvou, urcˇuje podrobny´ pr˚ubeˇh
akumulace elektricke´ energie jako v prˇ´ıpadeˇ prvn´ım, jen je zvolen interval sedmidenn´ı. Prˇi
delˇs´ım intervalu byla dosazˇena nejvysˇsˇ´ı akumulacˇn´ı kapacita 1223 MW.
Lze pozorovat, zˇe u obou prˇ´ıpad˚u je dosahova´no vysoky´ch na´rok˚u na akumulaci elektricke´
energie. Dlouhodoby´ zp˚usob akumulace z tohoto pohledu by byl velmi investicˇneˇ na´kladny´,
vezmeme-li v potaz cenu za kWh v kapitole 3.1 Vy´konova´ cˇa´st Spot Point˚u.
Za´veˇr
C´ılem pra´ce bylo sezna´mit se s problematikou akumulace elektricke´ energie jako potenciona´ln´ı
mozˇnosti zmı´rneˇn´ı negativn´ıho vlivu obnovitelny´ch zdroj˚u na rozvodnou soustavu v d˚usledku
jej´ıho kol´ısave´ho vy´konu.
V prvn´ı cˇa´sti pra´ce byly popsa´ny jednotlive´ aktua´lneˇ nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı zp˚usoby akumulace
elektricke´ energie i s jejich vy´hodami a nevy´hodami. Bylo zjiˇsteˇno, zˇe elektricka´ energie se da´
akumulovat cˇtyrˇmi zp˚usoby a to mechanicky, elektrochemicky, tepelneˇ a elektromagneticky.
V te´to cˇa´sti pra´ce byla take´ popsa´na technicka´ zarˇ´ızen´ı pro akumulaci elektricke´ energie z
obnovitelny´ch zdroj˚u.
Dalˇs´ı cˇa´st pra´ce byla zameˇrˇena na popis situace v oblasti vyuzˇ´ıvan´ı obnovitelny´ch zdroj˚u
energie v podmı´nka´ch Cˇeske´ republiky. Byly zjiˇsteˇny instalovane´ vy´kony z jednotlivy´ch druh˚u
elektra´ren zpracova´vaj´ıc´ıch obnovitelne´ zdroje. V te´to cˇa´sti byl take´ analyzova´n nesoulad
vy´roby elektricke´ energie s jej´ı spotrˇebou.
V za´veˇrecˇne´ cˇa´sti pra´ce bylo navrhnuto ra´mcove´ rˇesˇen´ı akumulace elektricke´ energie
tak, aby dosˇlo ke zrovnomeˇrneˇn´ı doda´vek elektricke´ energie do rozvodne´ soustavy. Jako
optima´ln´ı rˇesˇen´ı byla vybra´na technologie Smart Grid, ktera´ by centra´lneˇ rˇ´ıdila nesoulad
vy´roby elektricke´ energie se spotrˇebou elektricke´ energie. Tento syste´m je schopen inteli-
gentneˇ a loka´lneˇ akumulovat elektrickou energii pomoc´ı akumulacˇn´ıch jednotek k tomu v
dane´ oblasti vhodny´ch. Akumulacˇn´ı s´ıt’ je v te´to pra´ci navrhnuta tak aby pokryla pr˚umeˇrny´
nesoulad vy´roby se spotrˇebou, ktery´ v roce 2015 neprˇesa´hl 200 MWh. Celkem bylo zjiˇsteˇno,
zˇe je potrˇeba 530 takovy´ch jednotek na u´zemı´ Cˇeske´ republiky.
Lze rˇ´ıci, zˇe k pokryt´ı nesouladu vy´roby elektricke´ energie se spotrˇebou elektricke´ energie
v roce 2015 by byla potrˇeba investice prˇiblizˇneˇ 1 060 milion˚u Kcˇ.
Vyvsta´va´ tedy ota´zka, jestli je tato investice prˇes miliardu Kcˇ ekonomicky rentabiln´ı.
Jelikozˇ je modelovy´ na´vrh rˇesˇen, prˇes bateriove´ u´lozˇiˇsteˇ technologi´ı Li-Pol, je zde omezena´
zˇivotnost. Tud´ızˇ bude v budoucnosti nutne´ tuto investici do akumulacˇn´ıch cˇla´nk˚u opakovat.
Prˇedmeˇtem dalˇs´ıho zkouma´n´ı by tedy mohla by´t blizˇsˇ´ı financˇ´ı analy´za jednotlivy´ch aku-
mulacˇn´ıch metod v jednotlivy´ch oblastech Cˇeske´ republiky.
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